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У живій та неживій природі існують явища, пов'язані з комбінаторними числами. Це говорить про те, 
що природі властиві закони комбінаторики. У комбінаторних множинах різних типів, у процесі їхнього 
впорядкування, утворюються симетрії різних видів, які характерні і для знакових комбінаторних просторів. 
Оскільки аксіоми цих просторів справедливі для деяких природних, зокрема біологічних форм, то, 
досліджуючи їх в комбінаториці, можна пояснити, як утворюється симетрія біологічних форм. 
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Вступ 

У статті показано, яким чином при 
розгортанні знакового біологічного прос- 
тору із згорнутого (елементів ДНК) утво- 
рюються комбінаторні числа та симетрії в 
біології (розгорнутого біологічного прос- 
тору) П |. Знакові комбінаторні простори 
дозволяють пояснити і утворення фрак- 
тальних структур як в комбінаториці, так 
і у живій природі. 

Постановка проблеми 

Як у живій, так і у неживій природі 
має місце симетрія, яка досліджується 
різними підходами. Оскільки в біології 
присутні комбінаторні числа, то в статті 
проводиться дослідження симетрії з ви- 
користанням комбінаторики. 

Аналіз останніх досліджень |і 
публікацій 

У літературі описано багато спосо- 
бів дослідження симетрії в біології, З ці- 
єю метою використовують геометричний 
(зокрема в біології) та алгебраїчний під- 
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ходи (теорія груп, статистичний аналіз, 
моделі Маркова) |2-5). У |2| досліджу- 
ється симетрія розгорнутого біологічного 
простору з використанням геометрії, а в 
13-51! - біологічного згорнутого (ДНК) з 
використанням алгебраїчних підходів. 
Але на запитання, яким чином виникає 
симетрія у розгорнутих біологічних прос- 
торах, відповіді ще не знайдено. 

Мета дослідження 

З використанням знакових комбіна- 
торних просторів проводиться спроба по- 
яснити утворення комбінаторних чисел 
та симетрії в біології. 

Математична модель симетрії 
комбінаторних множин 

Симетрія, передусім, геометричне 
поняття, але вона вивчається і в інших 
розділах математики та інших науках. За- 
лежно від типу перетворень розрізняють 
різні її види. У теорії груп, залежно від 
перетворень, виділяють такі види симет- 
рії: перенос, відображення, поворот, ковз- 


87 


ну, гвинтову симетрії, обертання тощо (б, 
7). Симетрії характеризуються розміром, 
а число елементів групи називають по- 
рядком групи. Вони можуть бути точни- 
ми або наближеними. Найпростіші їхні 
види - дзеркальна та осьова. Але це лише 
частковий випадок. Деякі симетрії ще не 
досліджено та не описано. Строге її озна- 
чення навести також досить складно. 

Найбільш простий вид симетрії - 
дзеркальний, який грунтується на рівнос- 
ті двох частин певного об'єкта. Уявна 
площина, яка ділить такий об'єкт навпіл, 
називається площиною симетрії. У комбі- 
наториці також наявна симетрія як точна, 
так і наближена, зокрема вона властива 
комбінаторним множинам. 

Симетрію комбінаторних множин, 
упорядкованими за певними правилами, 
змоделюємо скінченною послідовністю 
чисел, значення яких збільшуються до 
найбільшого з них, а потім зменшуються 
(або зменшуються до найменшого, а по- 
тім збільшуються). Площина симетрії, 
яка проходить через найбільше (або най- 
менше) число послідовності, ділить її на 
дві частини, значення яких від центру 
рівномірно зменшуються (або збільшу- 
ються), але ці частини необов'язково 
дзеркально симетричні. Дослідження 
комбінаторних множин показує що вони 
характеризуються як наближеною, так 1 
точною симетрією. При точній симетрії 
уявна площина ділить послідовність чи- 
сел по найбільшому (або найменшому) 
чи проходить між двома найбільшими 
(або найменшими) числами. Дві розділені 
частини - дзеркально симетричні. При 
аналізі комбінаторних множин, які впо- 
рядковані за іншими правилами, можна 
виявити інші симетрії. 

Визначення І. Під симетрією комбі- 
наторної множини розуміємо таку (її 
структуру, при якій числові значення 
кількості комбінаторних конфігурацій 
підмножин, якими впорядкована ця мно- 
жина, утворюють скінченну послідов- 
ність чисел, яка характеризується точною 
або наближеною симетрією. 
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Комбінаторні конфігурації 

Під комбінаторною конфігурацією 
розуміємо будь-яку сукупність елементів, 
яка утворюється з усіх або з деяких 
елементів заданої базової | множини 
А-4Ча,,..а,) Ї8). Позначимо її впоряд- 


К К К 
кованою множиною м" -(И/,..5У,), де 
тей... п) - кількість елементів у м (у 
подальшому т позначатимемо і як ті), 


МИ «Ги")| - множина комбінаторних 
конфігурацій. | Верхній індекс К 
(кеЦ,...4)) у м" - порядковий номер 
у" у У/, д - кількість у" у У/. Комбіна- 
торну конфігурацію позначатимемо як з 
верхнім індексом м», так і без індексу му. 
Рекурентним комбінаторним операто- 
ром назвемо сукупність правил, за якими з 
елементів базової множини А утворюється 
комбінаторна конфігурація м". Різнома- 
нітні типи комбінаторних конфігурацій ут- 
ворюються за допомогою трьох рекурент- 
них комбінаторних операторів: вибирання, 
транспозиція та арифметичний |З, 9). 
Наведемо деякі найпростіші відомі 
комбінаторні конфігурації, які можуть 
бути точками розгорнутих біологічних 
просторів. Позначатимемо їх як у» або 
символами, уведеними в літературу з 
комбінаторики (10-12. 
Дві комбінаторні конфігурації м" і 
у! назвемо нетотожними, якщо кількість 
елементів у них або однакова, або різна, 1 
вони відрізняються хоча б одним елемен- 
том або їхнім порядком у м" і м"! Кі. 
Вибірки. З поняттям вибірки пов'я- 
зують як саму операцію виділення під- 
множин заданої множини, так і її резуль- 
тат: вибрану підмножину. У подальшому 
маємо на увазі друге поняття. Нехай зада- 
но базову множину А-(а,,..,а,). З неї 
одержимо п -вибірку. Число п називають 
об'ємом вибірки. У т-вибірках, залежно 


від умови задачі, або враховується поря- 
док розташування в них елементів (п- 


розміщення), або не враховується. У цьо- 
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му випадку вони називаються т-сполу- 
ченнями. Оскільки потужність множини 
неупорядкованих вибірок без повторень 
дорівнює 2" - І, то її порівнюють з бінар- 
ними послідовностями. 

Отже, існують такі типи вибірок: 
упорядковані та неупорядковані. Неупо- 
рядковані - це сполучення без повторень 1 
з повтореннями. Упорядковані -- це розмі- 
щення з повтореннями та без повторень. 

Оскільки будь-яка вибірка утворю- 
ється вибиранням певних елементів із ба- 
зової множини А -(а,,...,а,), то цю опе- 


рацію назвемо операцією вибирання. 

Сполучення як з повтореннями так 1 
без повторень утворюються єдиною опе- 
рацією - вибиранням. 

Перестановки. Цю  комбінаторну 
конфігурацію досліджено досить грунтов- 
но. Їх ще називають упорядкованими ви- 
бірками з п елементів базової множини А 
по п, бієкцією множини А на А, функці- 
єю. У подальшому користуємося терміном 
перестановка. Нехай задано скінченну ба- 
зову множину А - (а, ,.. а, ), Яка склада- 


ється з п елементів будь-якої природи. 
Перенумеруємо їх від І до п і вважатиме- 
мо, що елементами А виступають саме ці 
числа. Назвемо перестановкою будь-яке 
розміщення чисел І, 2,...,п у деякому по- 
рядку. Якщо в заданій перестановці помі- 
няти місцями будь-які елементи (не 
обов'язково розміщені поряд), а всі інші 
залишимо на місці, то одержимо нову пе- 
рестановку. Операцію, яка змінює поря- 
док елементів у перестановці, називають 
транспозицією. Від будь-якої перестанов- 
ки з п елементів можна перейти до будь- 
якої іншої з тих же символів за допомогою 
як однієї, так і кількох транспозицій. 
Розбиття натурального числа. Роз- 
биттям цілого додатного числа називаєть- 
ся подання п у вигляді суми цілих додат- 
них чисел педа о 2,20, 


7-1пт, пєй,...,п). 
Розділяють упорядковані (компози- 
ції) та неупорядковані розбиття числа. В 
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упорядкованих ураховуються розбиття з 
однаковою кількістю і однаковим значен- 
ням їхніх компонент, які відрізняються 
одна від одної лише порядком. 

Будь-яке неупорядковане розбиття 
у» числа п утворюється з попереднього 


ж . . - ж - 
у» відніманням від у», значення х і до- 
ж й 
даванням цього значення х до у, /Ї, 


ж ж ж ж ж . 
у (и УМ МУ нн УМ) Операцію, за 


рай, 
допомогою якої утворюється розбиття 
числа, назвемо додавання-віднімання або 
арифметичною. 

Розбиття натурального числа утворю- 
ються однією операцією - арифметичною. 

Розбиття п-елементної множини 
А на підмножини. Розбиттям  п-еле- 
ментної множини А на т підмножин 
(блоків) назвемо множину підмножин 


ре(ріьзезРр,) таку, що р, 0..Юр, за, 
р Пр -Ф2,/єі, ря 9, 7,1є(1,...,т). 
Непуста підмножина р, - (а, зб, ) ; 
а. єдА, 5 Є(1,..., п) може мати від І до п 
елементів (5; є(1,.., п). Кількість під- 
множин р, у розбитті р також може 
бути від І до п (пт є(Ї,..., пр). 

Розбиття р у множині И/ утворю- 


ється двома рекурентними комбінаторни- 
ми операторами: або арифметичним або 
транспозицією. Залежно від постановки 
задачі воно може бути як з повтореннями, 
так і без повторень, а їхня множина як 
скінченною, так і нескінченною. 

Нескладно помітити, що при гене- 
руванні множини ИЙ у деяких р елемен- 
ти змінюють порядок їхнього слідування, 
тобто для їхнього утворення необхідно, 
крім арифметичного рекурентного комбі- 
наторного оператора, використовувати 1 
транспозицію. 

Визначення 2. Дві нетотожні комбі- 


5 -- ІЗ ї г 
наторні конфігурації у" (и) зи? та 
у а(ий езУРИ) назвемо  ізоморфними, 


якщо т сті. 


89 


Означення 3. Підмножину Я су 


назвемо підмножиною ізоморфних комбі- 
наторних конфігурацій, якщо її елементи 
- Ізоморфні комбінаторні конфігурації. 

Множина У/ складається з підмножин 
ізоморфних комбінаторних конфігурацій. 

Якщо комбінаторні конфігурації мно- 
жини У/ утворені кількома рекурентними 
комбінаторними операторами, то вони мо- 
жуть бути як ізоморфними, так і неїзо- 
морфними, а У/ складається з підмножин 
У, єї. 

Оскільки операція транспозиції у 
перестановці змінює лише порядок сліду- 
вання елементів у у" є И/, то множина 
перестановок У/ є множиною ізоморф- 
них комбінаторних конфігурацій. 

Симетрія комбінаторних конфігурацій 

Комбінаторну конфігурацію подамо 
упорядкованою послідовністю, для якої 
існує Їй симетрична. Вважатимемо, що 
у" симетрична, якщо вона збігається са- 
ма з собою при русі без деформацій. Іс- 
нує єдиний спосіб перемістити симетрич- 
ну послідовність так, щоб вона збіглася з 
початковою. Це - її поворот на 1800. Уве- 
демо таке означення. 

Означення 4. Інверсією комбінатор- 
ної конфігурації у/ а (и/,..»у,) назвемо 
ур (У рез), ТОБТО у Є М/ та у» є М/ си- 
метричні одна відносно другої. 

Для перестановки м/ - (І, 2,...,п- І, п) 
симетричною є у - (п, п-1,...,2,1). 

Лема 1. Симетричні перестановки 
у є У/ та У»є У/ належать одній множині Й . 

Доведення очевидне. 

Лема 2. Якщо множина У/ упоряд- 
кована підмножинами ізоморфних комбі- 
наторних конфігурацій У/, , то попарно 
симетричні у" є У/, як правило, належать 
різним множинам, які мають різне впоряд- 
кування. Тобто для угє И/ симетрична 


уУЄЇ, де У та У мають різне 
впорядкування. 
Доведення очевидне. 
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Приклад. Для підмножини У/, с И/ 


неупорядкованого розбиття натурального 
числа У, -« (1,5; 2,4; 3,3) симетричною 


є підмножина У - (3,3; 4,2; 5,1), яка 


належить множині МУ. 

Комбінаторні числа та фракталь- 
ні властивості комбінаторних множин 

Множини комбінаторних конфігура- 
цій можуть бути упорядковані або за стро- 
гими правилами або хаотично. Генеруван- 
ня комбінаторних конфігурацій включає: 

а) правила утворення комбінаторних 
конфігурацій, тобто визначаються ре- 
курентні комбінаторні оператори; 

6) правила упорядкування комбінаторних 
конфігурацій. 

Ці правила визначаються на основі 
аналізу структури певної множини. Існує 
скінченне число множин Ї/, упорядкова- 
них за визначеними правилами. Значна 
їхня частина - структурована. У них спо- 
стерігається симетрія. Вони характеризу- 
ються різними її видами як точними, так 1 
наближеними. Такі комбінаторні множи- 
ни впорядковуються рекурентно-періо- 
дичним методом, що трунтується на влас- 
тивості періодичності, яка випливає з ре- 
курентного способу утворення комбіна- 
торних конфігурацій у/ та полягає в упо- 
рядкованні цих множин інтервалами, в 
кожному з яких у" утворюються за одни- 
ми і тими ж правилами |З, 9). Для генеру- 
вання комбінаторних множин з урахуван- 
ням властивості періодичності необхідно 
сформулювати три правила, за якими 
утворюються: 

е. інтервал нульового рангу; 

-. обмежувальна комбінаторна конфігу- 
рація (перша в інтервалі нульового 
рангу); 

е інтервал с-го рангу. 

Підрахування кількості комбінатор- 
них конфігурацій в упорядкованих за роз- 
робленими правилами підмножинах мно- 
жини У/ проводиться досить просто за 
методом, описаним у |З. 

Якщо проаналізувати певне впоряд- 
кування комбінаторних множин з вико- 
ристанням властивості періодичності, то 
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можна побачити, що вони мають фрак- 
тальну структуру. Вважаємо, що комбіна- 
торні множини самоподібні, якщо їхні 
елементи утворюються одним і тим же 
рекурентним комбінаторним оператором, 
а їхнє впорядкування проводиться за од- 
ними і тими ж правилами. 

Згідно з властивістю само подібнос- 
ті, інтервал с-го рангу упорядкованої 
множини У/ складається з інтервалів 
(с -1)-го рангу. Оскільки число п може 


набувати довільних значень, то У/ для 
фіксованого п - скінченна, а для довіль- 
ного - нескінченна. Підмножина М/, роз- 


міщень з повтореннями (або сполучень з 
повтореннями, розбиття  п-елементної 
множини на підмножини з повторення- 
ми) - скінченна, а множина У цих же 


комбінаторних конфігурацій для того ж 
самого п - нескінченна. Тобто, комбіна- 
торні множини одночасно - скінченні та 
нескінченні. Такі властивості характерні 
для фракталів, тому останні мають фрак- 
тальну структуру. 

Оскільки інтервал с-го рангу скла- 
дається з інтервалів (с --1)-го рангу, а ін- 
тервал 1-го рангу - з інтервалів нульово- 
го рангу, нескладно, знаючи правила їх- 
нього впорядкування, визначати кількість 
комбінаторних конфігурацій у їхній мно- 
жині, За певними правилами, які різні для 
різних типів комбінаторних конфігура- 
цій, утворюємо скінченну послідовність, 
кожне значення якої задає кількість у» в 
інтервалах с -го рангу. Формулу комбіна- 
торного числа (кількість у" у множині 

УУ ) подамо с-значною сумою 


Ночі Но Н| 


УСУСО ФУ ру), а) 


Із"! Ісаті і ЛЗ 


де Н, - кількість інтервалів с-го рангу, 
іє(1,...с), сєЇ2,...,п), П - кількість 
комбінаторних конфігурацій в інтервалі 
нульового рангу. Вираз (1) підтверджує 
фрактальну структуру комбінаторних 
множин. Інтервали першого рангу міс- 
тять інтервали нульового рангу, інтерва- 
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ли другого рангу відповідно містять ін- 
тервали першого 1 т.д. Тобто, комбінатор- 
на множина містить зменшені копії най- 
більшого фрактала п -го рангу. 

Симетрія комбінаторних множин 

Скінченна послідовність числових 
значень кількості комбінаторних конфігу- 
рацій у підмножинах, якими впорядковані 

УУ , визначає наближену або точну симет- 

рію комбінаторної множини певного типу. 

Симетрія множини перестановок. 
Як відомо, кількість різних упорядкувань 
множин перестановок дорівнює (ипі!)!. 


Дві перестановки у" та у» назвемо 
нетотожними, якщо вони відрізняються 
порядком слідування в них елементів. 
Оскільки попарно симетричних переста- 
новок у їхній множині міститься пу2, то 
упорядкуємо МИ попарно симетричними 
у і у так, що перша у" та п! - симет- 
ричні, друга та п!- І - також симетричні 
і т.д. Якщо підмножину перестановок 
5-1... п!, де 5 -п/2, якщо п парне, і 
Е-(п-1)/2, як-що п непарне, переміс- 
тити поворотом на 1809, то вона збіжить- 
ся з першою І,...,5. Тобто, описане впо- 
рядкування множини перестановок ха- 
рактеризується симетрією. 

Згенеруємо множину перестановок 
У/ рекурентно-періодичним методом з 
урахуванням властивості періодичності 
так, що наступна перестановка утворю- 
ється з попередньої однією транспозиці- 
єю за правилами, описаними у |З. 

Проаналізувавши утворену за опи- 
саними у |8| правилами множину Ї/, 
можна побачити, що обмежувальні пере- 
становки для І-го інтервалу (п--1)-го 


рангу, І є є о п) утворюються точно 
так, як і для І -го інтервалу (п--1) -го ран- 
гу, ев тобто по відношенню до 
середнього інтервалу 5--1 в упорядкова- 
ній підмножині обмежувальних переста- 


новок М" с / має місце дзеркальна 
симетрія. 

Розглянемо розташування тотожних 
маршрутів у їхній множині Н для задачі 
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комівояжера (13). Нагадаємо, що гаміль- 
тоновим циклом називають шлях у зв'яз- 
ному графі, який починається в заданій 
вершині, проходить через усі вершини 
один раз і повертається в початкову. Під 
маршрутом розуміємо послідовність дуг 
між вершинами, через які проходить га- 
мільтоновий цикл. Задача комівояжера 
полягає в наступному: задано деяку кіль- 
кість міст, відстань між якими відома. 
Необхідно знайти найкоротший шлях, 
який є гамільтоновим циклом. Як відомо, 
множина Н містить тотожні та нетотож- 
ні маршрути. Кількість  нетотожних 
маршрутів у ній дорівнює (п--1)//2. 
Якщо проаналізувати розподілення 
тотожних маршрутів в упорядкованій за 
правилами, описаними у |3|, множині Н , 


то можна побачити, що вони розміщені 
симетрично. Для п-4 кількість нето- 


тожних маршрутів дорівнює трьом. Відпо- 
відно підмножин, які містять тотожні 
маршрути, також три. Кожна підмножина 
містить вісім тотожних маршрутів. Анало- 
гічно для по5 кількість нетотожних 
маршрутів, відповідно і підмножин, дорів- 
нює дванадцяти. Кожна підмножина міс- 
тить десять тотожних маршрутів. Для 
кожного із маршрутів К-ї підмножини 
множини Н обчислимо інтервал - кіль- 


кість маршрутів, розміщених між тотож- 
ними, включаючи перший і останній. Як- 
що побудувати графік їхнього розподілен- 
ня, то для п-4 тотожні маршрути пер- 
шої та третьої підмножин розміщені в 
множині Н з інтервалами симетрично 
відносно її середини. Тобто, маємо осьову 
симетрію. Для п35 тотожні маршрути 
розподілені таким способом: підмножини 
друга та четверта, сьома та одинадцята, 
перша та п'ята, восьма та десята розміще- 
ні у множині Н одна відносно одної 


дзеркально симетрично. Маршрути під- 
множин третьої та дванадцятої, шостої та 
дев'ятої розміщені з інтервалами симет- 
рично відносно середини множини Н. 

З викладеного випливає, що симет- 
рія у множині перестановок проявляється 
залежно від способу впорядкування у ній 
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симетричних одна відносно одної у Є // 


та тує У/. Симетрія у ній моделюється 
скінченними послідовностями, значенням 
яких є кількість перестановок у певному 
інтервалі. 

Симетрія комбінаторних множин, 
які упорядковані підмножинами  ізо- 
морфних комбінаторних конфігурацій 

Упорядкуємо множину М/ підмно- 
жинами У/,, починаючи з т 1 та закін- 
чуючи поп  рекурентно-періодичним 
методом за певними правилами. Знаючи 
правила впорядкування комбінаторних 
конфігурацій в У/, с У/, визначимо кіль- 


кість у" у У/, с У/ та побудуємо з цих чи- 


сел упорядковану скінченну послідов- 
ність. Для різних типів комбінаторних 
конфігурацій ці послідовності характери- 
зуються як наближеною, так і точною си- 
метрією. Для сполучень без повторень 
для різних значень п ці послідовності ут- 
ворюють арифметичний трикутник 1 ха- 
рактеризуються точною симетрією. Для 
розбиття натурального числа або п-еле- 
ментної множини на підмножини утворе- 
ні скінченні послідовності характеризу- 
ються наближеною симетрією. 

Приклад. Уявімо, що п-?7. У під- 
множинах У/, с У/ знайдемо кількість 


комбінаторних конфігурацій, з числових 
значень яких побудуємо скінченну послі- 
довність. Для сполучень без повторень 
вона набуває вигляду: І, 7,21, 35, 35, 21, 
7, 1. Уявна площина в ній проходить між 
числами 35, 35. Отримуємо точну симет- 
рію. Для розбиття натурального числа 
маємо: І, 3, 4, 3, 2, 1, 1. Для розбиття п- 
елементної множини на підмножини - 
відповідно І, 63, 301, 350, 140, 21, 1. Уяв- 
на площина в першій послідовності похо- 
дить по числу 4, а в другій - по числу 
350. В останніх двох випадках маємо на- 
ближену симетрію. 

Аксіоми знакових комбінаторних 
просторів 

Виходячи з утворення та впорядку- 
вання комбінаторних конфігурацій, сфор- 
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мулюємо аксіоми, яким задовольняють 

знакові комбінаторні простори | 11. 

1. Знакові комбінаторні простори існу- 
ють у двох станах: спокої (згорнутий) 
та динаміці (розгорнутий). 

2. Згорнутий простір задається інформа- 
ційним знаком УН-« А, Т,К, Я», який 
містить властивості розгорнутого про- 
стору певного типу, де А - одна або 
кілька базових множин, з елементів 
а, є Ас А, яких утворюються роз- 


горнуті | комбінаторні | простори, 
7єПй,...пу, Тє П,...4), 4 - кількість 
базових множин; Т - тип знакового 
комбінаторного простору; К - пра- 
вила розгортання знакового комбіна- 
торного простору; - - правила згор- 
тання | знакового | комбінаторного 
простору. 

3. Утворення зі згорнутого розгорнутих 
знакових комбінаторних просторів 
проводиться за рекурентними прави- 
лами. Точкою розгорнутого простору 
є комбінаторна конфігурація певного 
типу. Розгортанню  комбінаторного 
простору характерна властивість пері- 
одичності, яка випливає з рекурент- 
ного способу утворення та впорядку- 
вання комбінаторних конфігурацій. 

4. Згортання знакового комбінаторного 
простору певного типу проводиться з 
точок як одного, так 1 кількох просто- 
рів. Згорнутий простір має властивос- 
ті просторів, з яких він згорнувся. 

Зв'язок комбінаторики та біології 
У літературі описано багато природ- 
них явищ, пов'язаних з комбінаторними 
числами, зокрема з числами Фібоначчі, 
«золотим» числом. При формуванні су- 
цвіття деяких квітів, луски шишок, розмі- 
щенні листя дерев та інших рослин утво- 
рюються правильні спіралі, число рядів 
яких збігається з числами Фібоначчі, по- 
слідовність яких має вигляд: І, 1,2,3,9,8, 
13, 21, 34, 55,.... При рості раковини де- 
яких видів молюсків, рукава галактик, спі- 
ралі пелюстків троянди, що розпустилася, 
утворюють логарифмічну спіраль, що гео- 
метрично можна подати через «золотий 
прямокутник», в якого одна сторона дов- 
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ша в 1,618 разів («золоте» число або золо- 


В вувозаовет п14, 


тий перетин 


15). Це говорить про те, що живій та не- 
живій природі властиві закони комбінато- 
рики. В упорядкованих за певними пра- 
вилами комбінаторних множинах числові 
послідовності, які задають у них кількість 
комбінаторних конфігурацій, також утво- 
рюють комбінаторні числа, зокрема і чис- 
ла Фібоначчі. При генеруванні множини 
розбиттів натурального числа або множи- 
ни розбиттів п-елементної множини на 
підмножини з використанням властивості 
періодичності ||, одержані числові по- 
слідовності, що задають у них кількість 
комбінаторних конфігурацій, містять чис- 
ла Фібоначчі. Наприклад, для розбиття 
натурального числа для п-8 утворена 
скінченна послідовність, яка задає кіль- 
кість розбиттів у їхній множині, має виг- 
ляд |, 4, 5, 5, 3, 2, 1, 1, де останні п'ять 
цифр - числа Фібоначчі. Ця послідов- 
ність чисел характеризується наближе- 
ною симетрєю. 

Знакові біологічні простори. Вихо- 
дячи з аксіом 1-4, насінину чи клітину 
розглянемо як згорнутий біологічний 
простір, який задамо інформаційним зна- 
ком Уе«А, Т,К,З», де А - одна або 
кілька базових множин, елементами яких 
мо-жуть бути амінокислоти або інші ба- 
зові біологічні об'єкти, з яких утворю- 
ються розгорнуті біологічні простори, Т 
- тип знакового біологічного простору, 
К - правила розгортання біологічного 
простору; - - правила згортання прос- 
тору заданого типу з точок як одного так 
і кількох просторів. Тобто, згорнутим бі- 
ологічним простором назвемо інформацій- 
ний знак, який містить базові множини і 
систему правил, за допомогою яких комбі- 
нацією елементів цих множин розгорта- 
ється живий організм. Під дією певних 
чинників (для рослин - це тепло, волога 1 
земля) утворюється живий об'єкт - роз- 
горнутий біологічний простір, який має 
здатність до згортання. Точкою знакового 
біологічного простору може бути як роз- 
биття натурального числа, так і розбиття 
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п-елементної множини на підмножини 
або сполучення без повторень. Сукупність 
клітин назвемо частково розгорнутим біо- 
логічним простором. Ритмічні (пульсуючі) 
процеси в живій природі пов'язані з реку- 
рентним способом утворення розгорнутих 
просторів. Знакові біологічні простори, як 
і комбінаторні, мають властивість із точок 
розгорнутого (одного або кількох одно- 
типних) згортатися. Новий згорнутий про- 
стір має властивості тих просторів, з яких 
він утворений. 

Таким чином, біологічним формам 
властиві закони знакових комбінаторних 
просторів та їхня динаміка утворення 
симетрії. 

Моделювання динаміки розгор- 
тання знакових біологічних просторів з 
використанням комбінаторики 

Під дією певних правил згорнутий 
біологічний простір починає розгортати- 
ся. Як відомо, клітини в живому організ- 
мі - тотожні і містять усі властивості 
згорнутого біологічного простору. Вихо- 
дячи з цього, змоделюємо два варіанти 
розгортання | знакового біологічного 
простору. 

Перший варіант. При діленні кліти- 
ни дублюються нові шляхом вибирання 
інформації з базової клітини. У цьому разі 
утворений простір подібний до простору 
сполучення без повторень, який утворює 
арифметичний трикутник (трикутник Пас- 
каля). Якщо елементи арифметичного три- 
кутника відобразити за допомогою табли- 
ці, як описано у (141, то сума чисел по діа- 
гоналі цієї таблиці являє собою послідов- 
ність чисел Фібоначчі І, І, 11 1-2; 142-3; 
1434125; 1444328; 1-54641-13. Відповід- 
но, цьому простору характерна строга 
симетрія. 

Другий варіант. Одна клітина ді- 
литься на дві частини, можливо однакові. 
У цьому разі проводиться перебір (част- 
ковий чи повний) елементів базової мно- 
жини (амінокислот або інших базових 
біологічних об'єктів). Кожна утворена 
клітина повинна містити усю інформа- 
цію, яка знаходиться в базовій. Утворе- 
ний простір аналогічний множині розбит- 
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тя натурального числа. У процесі його 
розгортання також утворюються числа 
Фібоначчі. Утвореному знаковому біоло- 
гічному простору за правилами розгор- 
тання простору розбиття натурального 
числа характерна наближена симетрія. 

Оскільки комбінаторні множини 
різних типів мають різне впорядкування, 
то серед цих впорядкувань знайдуться як 
з точною, так і наближеною симетріями. 

Висновки 

Отже, множини комбінаторних кон- 
фігурацій упорядковуються багатьма спо- 
собами та можуть бути як структуро- 
ваними, так і неструктурованими, серед 
яких існують такі структуровані, які ха- 
рактеризуються симетрією як точною, 
так і наближеною. 

Знакові біологічні простори, як 1 
комбінаторні, існують у двох станах: спо- 
кою (згорнутий) та динаміки (розгорну- 
тий), і розгортаються аналогічно знаково- 
му комбінаторному. Їхніми точками є 
комбінаторні конфігурації різних типів. 

З цього випливає, що для знакових 
біологічних просторів властиві закони 
комбінаторики. Оскільки для комбінатор- 
них множин певного типу в процесі їх- 
нього впорядкування утворюються комбі- 
наторні числа та прослідковується дина- 
міка утворення симетрії, то, досліджуючи 
її в комбінаториці, можна пояснити при- 
роду симетрії біологічних форм. 
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КЕ5ОМЕ 


М.К. Тутойіеуа 

АБоці їбе сопібіпаїогіа! пиптрегя 
апа 5зупатеїгіез іп біоїогу 

І Бош Пуїше апа іпапітаїе пашште 
Шеге 15 5упатекгу, мрБісП 15 іпуе5ійєатед іп 
дїНегепі мауз. ТурісаПу, ОМА зупітейту 
(сопусіце з5ібпійсапі БіоЇобіса! зрасе5) 15 
іпуевійсаїед ц5іпє аїсебгаїс арргоасрез. 
Оеріоуед Біоїоєіса! 5расе5 аге ехріогед 
и5іпє беотеїгу. Вис Ше диезпоп ої ПБом/ 
зупатекгу арреаг5 іп дФеріоуеад Біоіоєісаї 
зрасез раз пої уеє Бееп Гоцпа. 

І Фе Шегаїйге 15 Фезсгібед папу па- 
сигаї ррепотепа аз55осіаїед млі сопабіпао- 
гіа! пиптбег5, тп рагисиіаг Фе "єоідеп" пит- 
Бег (гап5тиійед бу Еїбопассі питбег5. ТБі5 
зибгезі5 Шає Фе Іам5 ої согабіпакогіся аге 
іпрегепі іп пацшге. Гі огдегед ассогаїпе іо 
сегіаїп гиіе5 согаріпатогіа| 5ек5, пипаегіса! 
зедиепсез, у/піср зресіїу їп Фет Ше пит- 
рег ої сотбіпаюгіа! сопПєйгайоп5, а5о 
Гог сопабіпаїогіа! пигабег58, іпсійдфіпо Фе 
Віропассі пигабег5. 5іпсе согобіпаїогіа! 
питбег5 аге рге5епі їп Ббіоїобу, Ше 5упо- 
тегу 5(иду изіпє сопібіпаогіся 15 сопдцс- 
ге4 їп Фе агіїсіе. Пп Ше ргосе55 ої огаегіпе, 
сотріпаїогіа! 5е5, 16 15 Гогпед ассогаїпе (о 
сегіаїп гиіе5. Тре 5упатеїгу ої Шебе 58615 15 
тоадсісд Бу а Ппіге 5едиепсе ої питіегз, 
ууро5е уаїце5 іпсгеа5е їо Ше Іагеез5і ої Фет, 
апа еп десгеазе (ог десгеаз5е го Ше 5таї- 
1258, апа ШФеп іпсгеа5е). Тре зупітейу ріапе 
Шаг ра55е5 ШгоцеП Ше Іагее5і (ог Іса5і) 
зедиепсе питбег Фуідез її їпіо мо рагіз, 
ууУбо5е уаїшез5 от Ше сепіег еуепіу 
Фестгеазе (ог іпсгеазе), Биї Безе рагія аге пої 
песе5загіу паптог 5упітеїтіс. Тре 5(шду ої 
сопабіпаїогіа!| 5ек5 5Пром5 ас Шеу аге 
срагасіегігед бу Бо арргохітаїе апа ехасі 
зупитеїту. 

Ії 15 5Пом/п Шаї Ше ахіотія ОЇ 8ієпі- 
Псапі согобіпаїогіа! 5зрасе5 аге іпрегепі іп 
зієпійсапі Біоіоєіса! зрасез. М/1П Ше ц5е ої 
Шеве зрасез, опе сап іпуе5йваїе ром з5ут- 
теїгіе5 їп бБіоіову (аеріоусд Біоіовісаї 
зрасе) аге Їогтед ууреп деуеіоріпє а 
зієпійсапі Біоіоєіса! зрасе їгопі Ше сопуо- 
Ше (ОМА еіетепіз). Кпоміпє Ше Їогта- 
йцоп ої зупатекгу іп согабіпакогіа! 5еї8, ууе 
сап ехріаїп Ше Їогттайоп ої 5упатеїгу іп 
ріоїову. 
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